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ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДЕЙ 
И ОБЪЕМОВ ПРИРОСТА ВЕРШИН ОВРАГОВ В УДМУРТИИ
-.-нотация. Проведен анализ инструментальных методов изучения темпов и механизма ро­
т а  вершин оврагов на территории Удмуртии. Рассмотрены как активно используемые в ис- 
:ледованиях методы (линейные измерения, тахеометрическая съемка), так и перспективные 
лазерное сканирование, космические снимки), связанные с использованием высокоточного 
: 'орудования и специализированного программного обеспечения. Установлена необходи­
мость использования рассматриваемых методов в комплексе.
'Ключевые слова: овражная эрозия, линейные измерения, тахеометрическая съемка, косми­
ческий снимок.
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INSTRUMENTAL METHODS OF DETERMINING AREAS AND VOLUMES 
OF THE RAVINES GROWTH IN THE UDMURT REPUBLIC
Annotation. The analysis of instrumental methods for studying rates and mechanism of ravines 
growth in the territory o f Udmurtia is carried out. The methods actively used in the research (linear 
measurements, tacheometric survey) and perspective (scanning, space images) associated with the 
use of high-precision equipment and specialized software are considered. The need for complex 
application o f the considered methods has been revealed.
Keywords: gully erosion, linear measurement, tacheometric surveying, satellite images.
Исследование овражной эрозии направлено на изучение интенсивности ее развития 
з пространстве, во времени и выявление причин развития [7]. Рост оврагов может оцени-
ваться различными показателями или их совокупностью (изменением во времени длины, 
объема, площади, глубины и т.п.). Основным источником сведений о росте оврагов являются 
данные о линейном росте вершинных частей оврагов [4]. Значительно реже исследуются 
изменения других параметров оврага — площади, глубины, объема.
Целью настоящей работы является анализ ряда инструментальных методов определения 
площадей и объемов прироста вершин оврагов на территории Удмуртии, включая традици­
онные и новые, появившиеся сравнительно недавно.
Скорость и механизм роста оврагов можно описать с помощью различных показателей, 
но чаще всего на практике используется линейный прирост вершины оврага в единицу вре­
мени -  за год или сезон. Такие данные можно получить двумя способами: 1) специальными 
полустационарными наблюдениями за оврагами; 2) сопоставлением разновременных аэро­
фотоснимков, а также крупномасштабных топографических карт [2].
Основным методом изучения механизмов оврагообразования и получения количествен­
ных характеристик овражных процессов, в том числе и на территории Удмуртии, является 
метод линейных измерений. Данный метод среди всех анализируемых является наиболее про­
стым и наименее финансово- и ресурсозатратным. Он включает в себя измерения прироста 
вершины оврагов, их ширины и глубины. Определение скорости роста оврагов производятся 
путем измерения расстояния от вершины оврага до предварительно установленного репера. 
В качестве реперов используются специально маркированные деревья, растущие по линии 
роста оврагов или в его днище; железные стержни, длиной 0,8-1,2 м, диаметром 7-10 мм. 
вбитые в грунт выше вершины оврага на расстоянии 20-30 м; искусственные объекты (столбы 
различного назначения, строения и др.), реже -  земляные маркеры, выкопанные в плотной 
дернине в виде буквы «Т», длинной стороной показывающие направление на вершину оврага. 
Последние обычно применяются на тех вновь появившихся отвертках, где нет естественных 
объектов. В дальнейшем земляные маркеры заменяются железными стержнями. Преимуще­
ством данного метода является его простота. Использование линейных измерений долгое вре­
мя оставалось основным и наиболее точным способом оценки роста оврагов [3].
Однако данный метод даже при использовании нескольких реперов не позволяет с до­
статочной точностью оценить площадной и объемный прирост вершин оврагов. Поэтому 
применение этого метода целесообразно только для оценки линейного прироста и выявле­
ния из нескольких выбранных для наблюдения оврагов наиболее активных и интересных 
для дальнейшего изучения с наименьшими затратами времени и средств. Также он может 
быть использован в сочетании с более точными инструментальными методами.
С целью повышения точности измерений морфометрических показателей овражной 
эрозии используется комплекс топографо-геодезических методов. Наибольшей популяр­
ностью в современных исследованиях пользуются электронные тахеометры. Применение 
высокоточных электронных тахеометров в изучении процессов оврагообразования в послед­
ние годы получило колоссальную популярность наряду с бурным развитием специализи­
рованного программного обеспечения. При исследовании динамики овражной эрозии при­
менение повторных высокоточных тахеометрических съемок позволяет оценить линейный, 
площадной и с меньшей точностью объемный прирост оврагов.
Топографо-геодезические работы, проводимые нами при изучении оврагов на террито­
рии Удмуртии с 2000 г., заключаются в высокоточной тахеометрической съемке вершин, 
размываемых уступов, их бровок, а также тальвегов исследуемых оврагов (рис. 1). Подоб-
ные съемки с использованием электронного тахеометра №коп ИРЬ-332 используются нами 
при изучении 12 наиболее активно растущих сельскохозяйственных и техногенных оврагов, 
которые определялись по результатам мониторинга линейного прироста вершин оврагов 
на основе использования метода реперов.
Рис. 1. Тахеометрическая съемка
В 2006 г. географический факультет Удмуртского университета был оснащен программ­
ным комплексом CREDO, что позволило существенно расширить арсенал методов исследо­
ваний и мониторинга овражной эрозии. Система CREDO позволяет создавать крупномас­
штабную цифровую модель местности и выполнять ряд инженерно-геодезических задач, 
в том числе подсчет площадного прироста и объема выносимого грунта (рис. 2).
Рис. 2. Ежегодный прирост (1) оврага № 90 (Курегово) с показателями площадного 
прироста (2) и объема выносимого грунта (3)
Несомненным достоинством данного метода является геодезическая точность полу­
чаемых результатов. При этом, используя современное программное обеспечение, можно 
с большой степенью достоверности оценить изменения в плане конфигурации вершины
и бровок оврага, вычислить площадной прирост и получить количественные характеристики 
объема эродированного материала. Полученные данные можно использовать для проверки 
достоверности математических моделей оврагообразования [5]. Определенным недостатком 
является высокая стоимость геодезического оборудования, однако срок его службы состав­
ляет не меньше 10 лет, что позволяет окупить произведенные затраты на его приобретение.
Более совершенным методом оценки интенсивности овражной эрозии является назем­
ное лазерное сканирование (НЛС). Его использование реализовано в Казанском (Приволж­
ском) федеральном университете с 2010 г. [1]. Разработанный и примененный на практике 
новый метод позволяет с высокой точностью регистрировать разнообразные виды эрозии. 
Его применение дает возможность оценки денудационно-аккумулятивного баланса на скло­
нах, определения динамики объемов перемещаемого материала в разных частях склона 
за различные события поверхностного стока, выявления пространственных закономерно­
стей формирования ручейковых размывов. Тем не менее при использовании данного метода 
проявляется ряд недостатков. Например, методом НЛС сложно изучать динамику зараста­
ющих оврагов, поскольку растительность дает большие ошибки при сканировании. Кроме 
того, метод довольно трудоемок как в плане организации реперной сети, так и камеральной 
обработки полученных данных. Основным ограничением широкого использования метода 
НЛС является очень высокая стоимость приборов.
Еще одним новым методом изучения динамики овражной эрозии стало использование 
информационных технологий исследования, так называемых ГИС-технологий. Примером 
успешного практического применения ГИС-технологий может служить метод дешифриро­
вания аэрокосмических снимков высокого и сверхвысокого разрешения [1]. Здесь использу­
ются космические снимки (КС) из программ с открытым доступом Ооо§1еЕагЙ1, БАБ-РИпеГ 
Дальнейшая обработка КС происходит в ГИС МарГпбэ. После привязки разновременных 
снимков одинакового масштаба и положения оцифровывается бровка и тальвег оврага. Про­
изводится наложение схем дешифрирования, для изучаемого оврага вычисляется его пло­
щадной и линейный прирост. Затем вычисляются все морфометрические характеристики 
(длина линий тока, уклоны, превышения, площади, экспозиции и пр.). Создается геопро­
странственная база данных для каждого оврага, включающая сведения о площади водосбора, 
морфометрии, приросте, в каких породах и почвах развивается, условия землепользования 
и др. Ограничением массового использования этого метода на обширные территории явля­
ется достаточно высокая стоимость снимков сверхвысокого разрешения и качество съемки 
за отдельные периоды (в основном из-за облачного покрова).
Рассмотренные нами традиционные инструментальные методы определения площадей 
и объемов прироста вершин оврагов (линейные измерения и тахеометрическая съемка) яв­
ляются основными при изучении овражной эрозии в Удмуртии. При этом они не исключают 
применения более совершенных методов, таких как лазерное сканирование и дешифрирова­
ние аэрокосмических снимков.
Таким образом, можно сделать вывод, что на первоначальном этапе полевых работ це­
лесообразно использовать метод линейных измерений для возможности оценки степени ак­
тивности овражных форм на различных участках. В дальнейшем для наиболее активных 
и интересных (по механизму и условиям формирования) оврагов необходимо проведение 
топографо-геодезических работ с фиксацией бровок, бортов, тальвегов оврагов и привязкой 
их к созданной системе реперов. Повторные съемки позволяют более точно охарактеризо­
вать темпы объёмного роста тех или иных вершин. Метод лазерного сканирования и фото­
грамметрические исследования на территории Удмуртии также планируются к внедрению.
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СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЭРОЗИИ 
И СТОКА ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ В БАССЕЙНЕ РЕКИ САМАРА 
ОРЕНБУРГСКАЯ ОБЛАСТЬ, РОССИЯ)
Аннотация. Дана оценка современного тренда общей интенсивности эрозии в бассейне реки 
Самары (в границах Оренбургской области) по результатам изучения многолетней динами­
ки стока взвешенных наносов рек бассейна. Полученные результаты показывают сокраще­
ние стока взвешенных наносов в бассейне этой реки в последние 30 лет примерно вдвое по 
¿равнению с 1940-1960 гг. Отмеченный тренд подтверждается снижением скоростей аккуму­
ляции в днище балки одного местного малого водосбора смытого с его склонов почвенного 
материала в последние десятилетия: с 1959-1986 по 1986-2016 гг. они сократились, как мини­
мум, в 3,0-3,6 раза. Основной причиной столь существенного уменьшения темпов смыва почв 
рассматривается сокращение поверхностного стока воды со склонов в период снеготаяния, 
:бусловленное повышением температуры воздуха и уменьшением глубины промерзания почв.
